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Sendo talvez a última das grandes sondas interplanetárias, a Cassini-Huygens representa um esforço 
para tentar compreender o nosso Sistema Solar e em particular o planeta Saturno. 

Resultante da cooperação entre vários países, esta sonda representa talvez o início de uma 
viragem na exploração do espaço. O início de uma época na qual o Homem, como criatura inteligente, 
deverá ter a noção do seu papel único no Cosmos e noção de que como espécie dominante deverá 
fazer os possíveis para preservar o seu habitat natural tendo agora os seus olhos postos nas estrelas 
e nos caminhos que um dia o permitirão espalhar-se como espécie cósmica. 


Rui C. Barbosa 
Braga, 15 de Julho de 2004 
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Cassini 


A missão Cassini-Huygens é uma das missões mais ambiciosas alguma vez levadas a cabo. Transportando um 
impressionante conjunto de instrumentos científicos e câmaras, a sonda é capaz de obter medições precisas e imagens 
detalhadas numa variedade de condições atmosféricas e espectros. 


Dois elementos compõem esta missão: a 
sonda Cassini e a sonda Huygens. Os dois veículos 
orbitarão Saturno durante quatro anos após 2004, 
transmitindo informações valiosas que nos ajudará a 
compreender o sistema de Saturno. A sonda Huygens 
irá penetrar na atmosfera da lua Titã, a maior lua de 
Saturno, e eventualmente descer até à sua superfície 
utilizando um pára-quedas. A Huygens irá enviar as 
suas medições e imagens para a Cassini que por sua 
vez as irá retransmitir para a Terra. 


A Cassini-Huygens é um veículo 
estabilizado nos seus três eixos espaciais e equipado 
com 18 instrumentos científicos. A sonda Cassini 
possui 12 instrumentos e a sonda Huygens possui 6 
instrumentos. Os instrumentos possuem múltiplas 
funções, equipados para investigar todos os 
elementos importantes do sistema saturniano. A 
sonda comunica com a Terra através de uma antena 
de alto ganho e duas antenas de baixo ganho. 
Somente numa situação de falha de energia ou outra 
emergência, é que o veículo irá comunicar através 
destas duas antenas (denominadas LGA-1). 


Três geradores RTG  (Radioisotope 
Thermonuclear Generators) proporcionam energia 
para a Cassini, incluindo os seus instrumentos, 
computadores e transmissões de rádio, motores de 
controlo de atitude e giroscópios. 


Pode-se afirmar que os sentidos da Cassini 
são melhores do que os sentidos humanos, pois a 
sonde pode «ver» em comprimentos de onda de luz e 
energia que são invisíveis para o olho humano. Os instrumentos da sonda podem sentir pormenores acerca dos campos 
magnéticos e pequenas partículas de poeira que qualquer mão humana não poderia detectar. 





Os instrumentos científicos podem ser classificados de tal forma que os podemos comparar á forma como 
funcionam os sentidos humanos. Os nossos olhos e ouvidos são dispositivos de detecção remota dado que podemos receber 
informação de objectos remotos sem estar em contacto directo com esses objectos. O sentido do tacto e paladar são 
dispositivos de detecção directa. O nosso olfacto pode ser utilizado de ambas as formas. Os instrumentos da Cassini podem 
ser classificados de duas formas: instrumentos de detecção remota, detecção remota por microondas e instrumentos de 
campos e partículas — todos são desenhados de forma a obterem dados significativos e obterem uma variedade de medições 
detalhadas. 


Os instrumentos de detecção remota na Cassini podem calcular medições a partir de grandes distâncias. Este 
conjunto inclui instrumentos ópticos e instrumentos de detecção remota por microondas incluindo câmaras, espectrómetros, 
radar e rádio. 


Os instrumentos de campo e partículas obtêm medições directas do ambiente em torno do veículo. Estes 
instrumentos medem os campos magnéticos, massa, cargas eléctricas e densidades das partículas atômicas. Medem também 
a quantidade e composição das partículas de poeira, a força do plasma e ondas de rádio. 
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Instrumentos a bordo da Cassini 


De forma a se obter a maior quantidade possível de dados científicos durante a sua missão, a sonda Cassini está equipada 
com 12 instrumentos. Muitos destes instrumentos sofisticados são capazes de múltiplas funções e os dados que irão 
recolher serão estudados por cientistas em todo o mundo. 


Os instrumentos da Cassini irão recolher dados para 27 investigações científicas distintas. A seguir apresenta-se 
um resumo de cada instrumento a bordo da Cassini. 


CAPS (CAssini Plasma Spectrometer) 


O CAPS é um instrumento de detecção directa que mede a energia e a carga eléctrica das partículas, tais como electrões e 
protões. P CAPS irá medir as moléculas que originam da ionosfera de Saturno e também determinar a configuração do 
campo magnético do planeta. 


Este instrumento irá também investigar o plasma nestas áreas bem como o vento solar na magnetosfera de Saturno. 
CDA (Cosmic Dust Analyzer) 


Em missões anteriores alguns sensores colocados a bordo de diversas sondas examinaram as poeiras cósmicas na esperança 
de melhor compreender a sua composição e a sua origem. O CDA é um instrumento que deverá medir o tamanho, 
velocidade, e direcção dos pequenos grãos de poeira perto de Saturno. Algumas destas partículas orbitam Saturno, 
enquanto outras podem ser provenientes de outros sistemas solares. O CDA a bordo da Cassini foi desenhado para ajudar 
na descoberta de mais informações acerca destas misteriosas partículas, aumento assim o nosso conhecimento acerca dos 
materiais noutros corpos celestes e potencialmente mais acerca das origens do Universo. 


Comparando com as capacidades de instrumentos do mesmo tipo a bordo da Galileu ou da Ulisses, o CDA na 
Cassini é significativamente mais avançado. Os cientistas que utilizam os instrumentos da Galileu ou da Ulisses foram 
capazes de determinar que encontravam partículas de poeira, mas somente podiam medir a sua direcção, tamanho ou 
massa, e talvez as trajectórias das partículas. 


Para além de medir a direcção do voo e o seu tamanho o CDA da Cassini podem também determinar as 
trajectórias e a velocidade das partículas permitindo assim determinar a sua origem. 


As partículas das poeiras cósmicas são muito pequenas e comparáveis ao fumo originado por um cigarro aceso. 
Todas estas partículas possuem uma carga eléctrica. O CDA obtém as suas medições quando a partícula de poeira embate 
na superfície de recolha no interior do instrumento e se vaporiza. Como resultado é criada uma nuvem de plasma que é 
então medida e analisada. 


Uma das fantásticas particularidades deste instrumento é a sua capacidade de medir directamente a composição 
química das partículas de poeira. Pela primeira vez será possível determinar a origem destas poeiras através da análise da 
sua composição química. 


O CDA necessita de muito pouca energia e é um instrumento passivo que permite assim que as poeiras impactam 
na sua superfície em vez de procurar activamente por elas. 


CIRS (Composite InfraRed Spectrometer) 
O CIRS mede a luz infravermelha que provém de um objecto de forma a determinar a sua temperatura e composição. 


Ao longo de toda a missão o CIRS irá medir as emissões de infravermelhos provenientes das atmosferas, anéis e 
superfícies existentes no vasto sistema saturniano para determinar a sua composição, temperaturas e propriedades térmicas. 
Irá mapear a atmosfera de Saturno em três dimensões para determinar os perfis de temperatura e pressão com a altitude, 
composição do gás e a distribuição dos aerossóis e nuvens. Este instrumento irá também medir as características térmicas e 
a composição das superfícies dos satélites e dos anéis. 


O CIRS evoluiu a partir do IRIS (Infrared Interferometer Spectrometer) da Voyager e consiste em dois 
interferómetros combinados que operam no infravermelho longínquo (10 — 600 cm) e no infravermelho médio (600 — 1400 
cm). Os dois interferómetros compartilham um telescópio e um detector comum. 


Em comparação com instrumentos semelhantes lançados noutras missões, o espectrómetro a bordo da Cassini 
representa uma melhoria significativa com uma resolução espectral seis vezes superior do que o instrumento a bordo da 
Voyager. É coberto um maior leque de comprimentos de onda com pontos de dados mais próximos o que aumenta 
significativamente o detalhe do que pode ser observado no espectro. Uma câmara de ângulo fechado encontra-se também 
colocada num telescópio reflectivo com uma distância focal de 2.0 metros e um campo de visão de 0,35º 


O CIRS irá também auxiliar os cientistas a determinar a composição de uma determinada atmosfera. As 
atmosferas são complexas, consistindo em camadas sobre camadas com temperaturas distintas que aumentam e diminuem 
da superfície até ao limite do espaço. Usualmente uma atmosfera é muito quente no limite do espaço dado que existem 
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muito poucas moléculas nessa região e são capazes de ser aquecidas mais rapidamente. Porém, as temperaturas são 
geralmente mais baixas numa camada mais inferior da alta atmosfera e as temperaturas aumentam à medida que nos 
deslocamos para a superfície. Com este instrumento podemos observar diferentes camadas atmosféricas e analisar os seus 


constituintes. 


Ainda mais impressionante é o facto de o CIRS vir a analisar a composição de várias moléculas no sistema de 
Saturno. Devido ao facto de os átomos não poderem ser observados por eles mesmos, os cientistas têm de observar as 
moléculas no infravermelho para determinar a sua composição. 


Uma capacidade adicional deste instrumento é a capacidade de observar o lado escuro de Saturno e de observar os 
relâmpagos, ou mesmo levar a cabo leituras que seriam normalmente ocultadas pelo Sol. Será também possível procurar 
auroras em Saturno. 


ISS (Imaging Science Subsystem) 


O ISS é um instrumento que capta imagens na luz visível e em alguns comprimentos de onda do infravermelho e do 
ultravioleta. O ISS possui uma câmara que pode obter imagens de ângulo aberto (Wide Angle Camera — WAC) e uma 
câmara que pode obter imagens de ângulo fechado (Narrow Angle Camera — NAC) de pequenas áreas com uma alta 
resolução. 


Cada câmara utiliza um dispositivo CCD como detector. Cada CCD consiste quadrado com 1.024 pixels, medindo 
12 microns de lado. O sistema da câmara permite vários modos de obtenção de imagem, incluindo compressão de dados. 
Ambas as câmaras estão equipadas com filtros espectrais que rodam permitindo a observação de vários comprimentos de 
onda no espectro electromagnético desde 0,2 microns a 1,1 microns. 


Em órbita em torno de Saturno as câmaras irão observar a atmosfera do planeta e a turbulência das suas nuvens em 
comprimentos de onda distintos. Desta maneira, os instrumentos são capazes de observar camadas horizontais e verticais. O 
ISS irá também estudar os anéis de Saturno, a superfície das suas luas e possivelmente descobrir novos mundos em torno 
de Saturno. 


A câmara de alta resolução da Cassini é capaz de observar um objecto com uma largura de 0,15 metros a uma 
distância de 4 km. 


INMS (Jon and Neutral Mass Spectrometer) 


O INMS é um instrumento que irá analisar partículas carregadas (tais como protões e iões pesados) e partículas neutras 
(átomos) perto de Titã e Saturno de forma a conhecer melhor a sua atmosfera. 


O INMS deverá também medir os ambientes de iões positivos e neutros dos satélites gelados de Saturno e dos seus 
anéis. 


MAG (Dual Technique Magnetometer) 


Este instrumento deverá medir a direcção e força do campo magnético em torno de Saturno. Os campos magnéticos são 
gerados em parte pela intensidade do núcleo quente de Saturno. Medindo o campo magnético é uma das maneiras de 
analisar o centro do planeta, mesmo sendo demasiado quente e profundo para uma observação directa. 


Os magnetômetros são instrumentos que medem a força dos campos magnéticos na vizinhança dos veículos que os 
transportam. O MAG consiste de um megnetómetro sensorial vectorial/escalar de hélio, um magnetómetro sensorial de 
fluxo, uma unidade de processamento de dados e três unidades de fornecimento de energia, além de software e dispositivos 
electrónicos associados aos sensores. 


Os objectivos deste instrumento são o desenvolvimento de um modelo tridimensional da magnetosfera de Saturno, 
bem como determinar o estado magnético de Titã e da sua atmosfera, das luas geladas e o seu papel da magnetosfera do 
planeta. 


MIMI (Magnetospheric IMaging Instrument) 


O MIMI é um instrumento que irá produzir imagens e fommecer outros dados acerca das partículas aprisionadas no enorme 
campo magnético de Saturno (magnetosfera). Esta informação será utilizada para estudar a configuração e a dinâmica da 
magnetosfera e as suas interacções com o vento solar, com a atmosfera de Saturno, Titã, anéis e satélites gelados. 


O MIMI irá estudar o plasma quente na magnetosfera de Saturno, bem como as tempestades e a denominada 
radiação quilométrica de Satumo SKR (Saturn Kilometric Radiation). Basicamente o MIMI estudará todas as fontes 
possíveis de energia no sistema saturniano, que é crucial para a compreensão da dinâmica do campo magnético de Satumo 
e da sua atmosfera. 
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RADAR (Radio Detection and Ranging Instrument) 


Com o RADAR será possível executar mapas da superfície de Titã e medir a altitude de objectos na sua superfície 
utilizando ondas de rádio reflectidas por esses objectos. As ondas de rádio podem penetrar na espessa atmosfera de Titã e 
ao se cronometrar o tempo que um determinado sinal demora a percorrer o trajecto de ida e volta á superfície, poder-se-á 
traçar um mapa das características do terreno. Por outro lado o RADAR poderá também detectar ondas de rádio que 
possam ser produzidas por Saturno ou pelas suas luas. 


Este instrumento pode operar em três modos: imagiologia, altimetria e radiometria. Cada modo permite a recolha 
de diferentes tipos de dados, desde imagens simples até modelos tridimensionais passando pela recolha passiva de 
informação (tal como a simples gravação dos fluxos de energia que são emanados da superfície do planeta). 


Um aspecto importante do RADAR é a oportunidade que oferece que observar e mapear as emissões sincrotónicas 
numa nova frequência (13,8 GHz) que não é possível de ser feito a partir dos telescópios terrestres. Esta oportunidade surge 
da capacidade a nível de radiometria da Cassini de separar a emissão térmica atmosférica da emissão sincrotónica. 


RPWS (Radio and Plasma Wave Science instrument) 


O RPWS é um instrumento que recebe e mede os sinais de rádio provenientes de Satumo, incluindo as ondas de rádio 
originadas pela interacção do vento solar com Saturno e Titã. 


As principais funções do RPWS são a medição dos campos eléctricos e magnéticos no meio interplanetário e 
magnetosferas planetárias. Este instrumento irá também determinar a densidade de electrões e temperaturas junto de Titã e 
em algumas regiões da magnetosfera de Saturno. 


O RPWS estuda a configuração do campo magnético de Saturno e a sua relação com a SKR, bem como monitoriza 
e mapeia a ionosfera de Saturno, plasma e ocorrência de relâmpagos na atmosfera de Saturno. O RPWS irá também 
determinar as distribuições de poeira e de meteoros através do sistema de Saturno e entre os seus satélites, anéis e Titã. 


RSS (Radio Science Subsystem) 


O RSS irá utilizar antenas de rádio na Terra para observar a forma como os sinais de rádio enviados da Cassini se alteram à 
medida que atravessam zonas como a atmosfera de Titã ou os anéis de Saturno, ou mesmo a zona nas imediações do Sol. 


O RSS utiliza receptores de rádio e transmissores em três comprimentos de onda distintos, fornecendo assim 
informações detalhadas acerca da estrutura dos anéis e atmosfera. 


O RSS estudará também a composição, pressão e temperaturas das atmosferas e ionosferas, estruturas radiais e 
distribuição do tamanho das partículas nos anéis, corpo e sistema de massas e ondas gravitacionais. O instrumento utiliza a 
ligação em banda-X bem como a ligação em banda-S e banda-Ka. 


UVIS (Ultraviolet Imaging Spectrograph) 


Este instrumento irá obter imagens em luz ultravioleta que é reflectida por um objecto, tal como as nuvens de Saturno ou os 
seus anéis, de forma a compreender melhor a sua estrutura e composição. Desenhado para medir a luz ultravioleta nos 
comprimentos de onde entre os 55,8 nm e os 190 nm, o UVIS será também uma ferramenta valiosa para auxiliar a 
determinar a composição, distribuição, conteúdo de partículas aerossóis e temperatura das suas atmosferas. 


Este instrumento sensível é distinto de outros tipos de espectrómetros porque pode obter leituras espectrais e 
espaciais. Está particularmente adaptado para determinara composição dos gases. As observações espaciais serão obtidas 
através de uma grande angular com somente um pixel de altura e 60 pixels de largura. A dimensão espectral é de 1.024 
pixels por pixel espacial. 


Por outro lado, este instrumento é capaz de obter um elevado número de imagens que é capaz de criar filmes para 
mostrar a forma na qual este material se move devido a outras forças. 


VIMS (Visible and Infrared Mapping Spectrometer) 


Na realidade o VIMS é composto por duas câmaras, sendo uma utilizada para medir comprimentos de onda no visível e 
outra em comprimentos de ondas infravermelhos. O VIMS obtém imagens utilizando luz visível e infravermelha para 
determinar a composição das superfícies das luas, dos anéis e das atmosferas de Saturno e Titã. O VIMS também irá 
observar a luz solar e a luz proveniente das estrelas que passas através dos anéis para determinar a sua estrutura. 


O VIMS foi desenhado para medir a radiação reflectida e emitida a partir das atmosferas, anéis e superfícies nos 
comprimentos de onda de 0,35 um e 5,1 um. Irá também auxiliar a determinar a composição, temperatura e estrutura destes 
objectos. Com o VIMS os cientistas planeiam levar a cabo estudos a longo prazo do movimento das nuvens e da 
morfologia do sistema saturniano para determinar os padrões de tempo do planeta. 
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O VIMS terá um papel importante na observação dos mais pequenos elementos da vida. Os materiais pré-bióticos 
serão localizados nos locais onde se encontrarem e sobre que condições se encontrarem, providenciando pistas acerca das 
origens da vida. Este instrumento irá também estudar a formação de relâmpagos e, ao longo de 40 órbitas em torno de 
Saturno, as 30 luas do planeta. 


Subsistemas a bordo da Cassini 


A Cassini á composta por vários subsistemas, cada um desenhado para uma função específica: 
Subsistema de comando e dados 


O subsistema de comando e dados é o cérebro da Cassini. Armazena e processa a informação proveniente de todos os 
subsistemas, sensores e instrumentos científicos, enviando comandos a todos os subsistemas e instrumentos. Os comandos 
podem ser tanto enviados a partir do solo (controlo terrestre) ou através do software de protecção que pode colocar o 
veículo num modo de segurança e numa situação estável, sendo capaz de receber comandos caso ocorra uma falha nos seus 
equipamentos. O software também responde automaticamente na ocorrência de alguma falha no equipamento. 


O coração deste subsistema é o EFC (Engineering Flight Computer). Desenhado e fabricado pela IBM, o EFC 
constitui uma interface com todos os componentes da Cassini. 


Subsistema de gravação de dados 


O denominado SSRS (Solid State Recorder Subsystem) grava os dados científicos e informação acerca do estado da 
Cassini. O gravador não possui partes móveis (“solid state”), sendo a Cassini a primeira sonda enviada para o espaço 
profundo a utilizar este tipo de gravador. Para além das suas funções como gravador, este subsistema será utilizado para 
armazenar programas de voos críticos para a missão. Os dados científicos são periodicamente enviados para a Terra e 
depois apagados do gravador para libertar espaço em disco permitindo assim a gravação de novos dados. 


Subsistema do módulo de propulsão 


O módulo de propulsão fornece força (impulso directo) para a alteração de trajectória da sonda e para as alterações orbitais, 
bem como para o controlo de atitude. O motor principal é utilizado para corrigir a velocidade e trajectória da Cassini. Para 
além do motor principal existe um outro motor que actua como motor de reserva. Existem também 16 pequenos motores 
que utilizam hidrazina e que são colocados em quatro grupos de quatro motores. Estes motores são utilizados para o 
controlo da atitude e para pequenas correcções de velocidade. 


Subsistema de controlo de atitude e articulação 


O subsistema de comando e dados é o cérebro da Cassini. Armazena e processa a informação proveniente de todos os 
subsistemas, sensores e instrumentos científicos, enviando comandos a todos os subsistemas e instrumentos. Os comandos 
podem ser tanto enviados a partir do solo (controlo terrestre) ou através do software de protecção que pode colocar o 
veículo num modo de segurança e numa situação estável, sendo capaz de receber comandos caso ocorra uma falha nos seus 
equipamentos. O software também responde automaticamente na ocorrência de alguma falha no equipamento. 


O coração deste subsistema é o EFC (Engineering Flight Computer). Desenhado e fabricado pela IBM, o EFC 
constitui uma interface com todos os componentes da Cassini. 


Este subsistema é responsável por três funções a bordo da Cassini. A sua primeira responsabilidade é a de manter 
o controlo de atitude do veículo, isto é a sua posição em relação aos seus três eixos espaciais. A sua segunda função passa 
pela articulação das funções do veículo e a terceira função é o controlo dos motores principais em relação ao veículo. 


De modo a alterar a sua posição a Cassini deve primeiro saber onde se encontra e qual a sua orientação. A isto 
chama-se determinação de atitude e é conseguida pelo AACS (Attitude and Articulation Control Subsystem), por três IRU 
(Inertial Reference Units) e pela SRU (Stellar Reference Unit), um detector estelar. As unidades inerciais de referência 
utilizam giroscópios fixos desenvolvidos pela Divisão Delco da Hughes Aircraft Company. A unidade de referência estelar 
executa no essencial uma navegação pelas estrelas, detectando as estrelas no seu campo visual e comparando o que vê com 
o seu catálogo de mais de 5.000 estrelas. As RWA (Reaction Wheel Assemplies) são um dos dois sistemas utilizados para 
proporcionar um controlo de orientação do veículo em voo. As RWA contêm rodas activadas electricamente e estão 
montadas ao longo de três eixos ortogonais a bordo da sonda. 


Subsistema de energia e pirotécnico 


Este subsistema fornece energia eléctrica (30 Volts DC) à Cassini. A energia é fornecida por três RTG 
(Radioisotope Thermoelectric Generator) e é depois condicionada e distribuída para os diversos componentes do veículo. 
Este subsistema também activa os dispositivos pirotécnicos (“dispositivos electro-explosivos”) que são utilizados para 
iniciar eventos tais como a separação da sonda do estágio superior Centaur. 
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Subsistema de rádio frequência 


Juntamente com o subsistema de antenas, o subsistema de rádio frequência proporciona os meios de comunicação para a 
sonda de e para a Terra. Uma parte deste subsistema é também utilizado pelo RSI (Radio Science Instrument). Para as 
comunicações, este subsistema produz uma onda transportadora em banda-X a 8,4 GHz, modulando-a com informação 
recebida do CDS, amplificando a potência da onda em banda-X para produzir 20 Watts do TWTA (Traveling Wave Tube 
Amplifiers) e levando-a ao subsistema das antenas. 


As partes deste subsistema utilizadas para os instrumentos científicos são: o ANT (High-gain Antenna), o USO 
(Ultra Stable Oscillator), os DST (Deep Space Transponders) eo TWTA. 


Subsistema de antenas 


O subsistema de antenas é composto pela HGA (High-Gain Antenna) e por duas LGA (Low-Gain Antennas), LGA-1 e 
LGA-2. A função principal da HGA é a de suportar as comunicações com a Terra. É também utilizada para a S-band 
Huygens Probe Science, Ku-band RADAR, e Ka-Band Radio Science. A HGA é uma antena Cassegrain constituída por um 
reflector primário de 4 metros de diâmetro e por um sub-refractor colocado em frente do ponto focal do reflector primário. 


Para proporcionar aos instrumentos do veículo uma protecção dos raios solares durante a fase inicial do voo até 
Saturno, a antena HGA estava orientada para o Sol, funcionando como um guarda-chuva. Como a HGA não estava 
direccionada para a Terra, a Cassini utilizou as antenas LGA para trocar informações com os controladores. As LGA 
fornecem também uma cobertura omnidireccional ao contrário da HGA que deve permanecer cuidadosamente apontada 
para a Terra a partir do momento em que a Cassini se encontrou suficientemente longe do Sol quando começou a ser 
utilizada para as comunicações com a Terra, aumentando assim os níveis de transmissão. 


Subsistema estrutural 


O subsistema estrutural proporciona um suporte mecânico e alinhamento para todos os equipamentos de voo, incluindo a 
sonda Huygens. Para além da sua função como «esqueleto» da Cassini, este subsistema fornece uma condutividade térmica, 
serve como um equipotencial ao não preservar qualquer campo eléctrico e actua como um referencial eléctrico. É também 
utilizado como escudo contra interferências eléctricas e protege outro equipamento da radiação e micro meteoros. Antes do 
lançamento foi utilizado como local de ligação de equipamento no solo. 


Subsistema de dispositivos mecânicos 


Este subsistema possuí equipamentos que foram utilizados para separar a Cassini do estágio Centaur, bem como todos os 
dispositivos pirotécnicos e iniciadores desses dispositivos. Está também incluído o MAG (Magnetometer Science Boom 
Assemply), uma plataforma articulada para os giroscópios redundantes, o TLA (Thermal Louver Assemblies) para 
transferência de calor passiva, e as VRHU (Variable Radioisotope Heater Unit). Ainda incluídos estão o SSHIS (Sun 
Sensor Head Integration Structures), o ARWM (Articulated Reaction Wheel Mechanism) e o DDA (Dual Drive Actuator). 


Subsistemas electrónicos 


O subsistema electrónico contém quase todos os equipamentos electrónicos da Cassini. Este subsistema consiste num 
módulo circular composto de 12 áreas contendo módulos electrónicos. O seu desenho teve em conta considerações a nível 
de funcionalidade, esquema de cabos, controlo de temperatura, radiação, magnéticas e tendo em conta o centro de 
gravidade do veículo. Por outro lado, os subsistemas estão protegidos de interferências electromagnéticas e 
emparelhamento eléctrico. 


Subsistemas de cabos 


Este subsistema é composto por todos os cabos que ligam todos os subsistemas da sondas. São necessárias ligações para o 
fornecimento de energia, instrumentação, comando, dados e actuadores a nível de sinal e pirotécnicos. Este é um sistema 
passivo que não contém componentes electrónicos activos, não gerando sinais e não requer fornecimento de energia. A sua 
única função é a transferência de sinais eléctricos de um subsistema para outro, sem alterar os sinais nos processos de 
transferência. 


Subsistema de controlo de temperatura 


O subsistema de controlo de temperatura é o responsável pela manutenção da temperatura dentro de limites aceitáveis. A 
longa viagem até Saturno levou a Cassini a atravessar vários extremos de temperatura. Quando voando por Vénus a sonda 
teve de suportar um aquecimento solar três vezes superior do que sentiria a uma distância equivalente à órbita terrestre. Em 
Saturno a sonda suporta temperaturas 100 vezes inferiores às registadas junto à Terra. 


A temperatura na sonda é mantida através de uma combinação de instrumentação especial e procedimentos 
técnicos. Durante a viagem até Saturno a antena de alto ganho esteve orientada para o Sol durante 2,7 UA! para proteger a 





"UA -— Unidades Astronómicas. 
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maior parte dos instrumentos. A instrumentação especial para controlo da temperatura incluí cobertores térmicos, escudos 
térmicos, dissipadores de calor e aquecedores. 


Cada instrumento possuí um aquecedor eléctrico, mas sendo utilizado separadamente para se obter uma 
temperatura operacional. Porém, devido às técnicas de desenho, não são necessários outros aquecedores eléctricos pois o 
calor em excesso proveniente dos RTG é utilizado para aquecer a maior parte do equipamento electrónico. 


Sonda Huygens 


A sonda Huygens foi fornecida pela Agência Espacial Europeia e é considerada como uma parte crucial da missão. 


A sonda (visível na imagem ao lado sobre o escudo térmico quando a Cassini já se encontrava na plataforma de 
lançamento LC40 do Cabo Vanaveral) é composta por dois sistemas: a própria sonda e o equipamento de suporte PSE 
(Probe Support Equipment) que permanecerá na Cassini. O PSE inclui o 
equipamento electrónico necessário para detectar a sonda de modo a receber 
a informação recolhida durante a descida até Titã e para processar e enviar 
os dados para a Cassini de onde serão transmitidos para a Terra. Este 
sistema tem vários subsistemas, sendo alguns dos quais se encontram 
distribuídos entre a Huygens e o PSE. A carga da Huygens também contém 
um complemento de seis instrumentos científicos cada qual desenhado para 
levar a cabo uma função distinta à medida que a sonda penetra na atmosfera 
daquela lua de Saturno. Estes subsistemas e instrumentos são cruciais para a 
Huygens levar a cabo a sua missão de exploração da atmosfera e superfície 
de Titã. 


Instrumentação 
Os seis instrumentos a bordo da Huygens são: 
HASI (Huygens Atmospheric Structure Instrument) 


O HASI contém um conjunto de sensores que irão medir as propriedades 
físicas e eléctricas da atmosfera de Titã. Acelerómetros irão medir as forças 
em todos os eixos de direcção é medida que a sonda desce através da 
atmosfera. Com as propriedades aerodinâmicas da sonda completamente 
estudadas, será possível determinar a densidade da atmosfera de Titã e detectar rajadas de vento. Caso a sonda venha a 
amarar numa superfície líquida, será possível medir o movimento desta devido aos efeitos da ondulação. Sensores de 
pressão e temperatura irão também medir as propriedades térmicas da atmosfera. O PEWA (Permitivity and 
Electromagnetic Wave Analyzer) irá medir a condutividade de electrões e iões na atmosfera e procurar por actividade de 
ondas electromagnéticas. Na superfície de Titã será medida a condutividade e permitividade (o quociente entre a densidade 
de fluxo eléctrico produzido e força do campo eléctrico que produz o fluxo). 


DWE (Doppler Wind Experiment) 





Esta experiência irá utilizar um oscilador ultra estável para melhorar as comunicações com a sonda ao proporcionar uma 
frequência de transporte extremamente estável. A deriva da sonda causada pelos ventos na atmosfera de Titã irá induzir um 
desvio Doppler mensurável no sinal de transporte. O movimento de balanço da sonda sobre o seu pára-quedas devido às 
propriedades atmosféricas pode também ser detectado. 


DISR (Descent Imager / Spectral Radiometer) 


Este instrumento irá levar a cabo um leque de obtenção de imagens e observações espectrais utilizando vários sensores e 
campos visuais. Ao medir os fluxos de radiação ascendentes e descendentes, o balanço de radiação da espessa atmosfera de 
Titã será medido. Sensores solares irão medir a intensidade de luz em torno do Sol devido à difracção pelos aerossóis na 
atmosfera. Isto irá permitir o cálculo do tamanho e densidade numérica das partículas em suspensão. Dois dispositivos de 
obtenção de imagens (um em luz visível e outro em infravermelhos) irão observar a superfície durante a fase final da 
descida e, à medida que a sonda roda lentamente, obter um mosaico de imagens em torno do local de descida. Existe 
também um dispositivo lateral de obtenção de imagens para uma observação do horizonte e da zona inferior do tecto 
nubloso. Para medições espectrais da superfície, uma lâmpada que se irá ligar pouco antes da descida irá aumentar a fraca 
intensidade solar. 


GCMS (Gas Chromatograph Mass Spectrometer) 


O GCMS é um instrumento versátil que servirá como analisador químico de gases. Foi desenhado para identificar e medir 
os componentes químicos na atmosfera de Titã. Esta equipado com pequenos contentores que irão recolher amostras a 
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grande altitude para análise. O espectrómetro de massa irá elaborar um modelo das massas moleculares de cada gás, 
enquanto que o cronomatografo irá proporcionar uma divisão mais detalhada das moléculas e isótopos na atmosfera. 


Durante a descida, o GCMS irá também analisar os produtos que podem ter sido alterados pelo calor utilizando o 
ACP (Aerosol Collector Pyrolyser). O GCMS irá também medir a composição da superfície de Titã caso consiga 
concretizar uma aterragem com segurança. Esta investigação será possível ao aquecer o GCMS logo antes do impacto de 
forma a vaporizar o material na superfície no contacto com este. 


ACP (Aerosol Collector Pyrolyser) 


O ACP irá recolher partículas de aerossol da atmosfera utilizando filtros, aquecendo posteriormente as amostras em 
pequenos fornos para vaporizar os componentes voláteis e decompor os materiais orgânicos complexos. Os produtos 
resultantes serão então encaminhados por um pequeno tudo para o GCMS para posterior análise. Dois filtros serão 
utilizados para recolher amostras a diferentes altitudes. 


SSP (Surface-Science Package) 


O SSP contém um conjunto de sensores desenhados para determinar as propriedades físicas da superfície de Titã no ponto 
de impacto, seja numa superfície sólida ou líquida. Um dispositivo acústico, activado durante os últimos 100 metros de 
descida, irá continuamente determinar a distância à superfície, medindo o nível de descida e a forma da superfície. Se a 
superfície for líquida, o dispositivo irá medir a velocidade do som no «oceano» e possivelmente a estrutura da superfície 
profundidade). Durante a descida, as medidas da velocidade do som irão proporcionar informações acerca da composição 
atmosférica e temperatura, e um acelerômetro irá gravar com rigor o perfil de desaceleração no impacto, indicando a 
rigidez e estrutura da superfície. Um sensor irá medir qualquer movimento pendular durante a descida e irá indicar a atitude 
da Huygens após a descida e determinar qualquer movimento devido a ondulação. Se de facto a superfície for líquida, 
outros sensores irão medir a sua densidade, temperatura e propriedades de reflexão da luz, condutividade térmica, 
capacidade calorífica e permitividade eléctrica. 


Subsistemas da Huygens 


A Huygens é composta por seis subsistemas que controlam a entrada atmosférica, a estrutura interior, controlo térmico, 
energia eléctrica, controlo e gerência de dados, e transmissão de dados. 


Subsistemas de entrada atmosférica 


Este subsistema funciona somente durante a separação da sonda da Cassini e na subsequente entrada na atmosfera de Titã. 
Consiste em três elementos principais: 


e Dispositivo de ejecção que propulsiona a sonda para longe da Cassini; 


e O escudo frontal coberto por um material que proporciona uma protecção térmica e que protege a sonda do calor 
gerado durante a entrada atmosférica; 


e Uma cobertura posterior, também coberta de material resistente ao calor, para reflectir o calor durante a entrada. 


A Huygens permanece ligada à Cassini por dispositivos que serão cortados por pirotécnicos sobre o dispositivo de 
ejecção. Estes pirotécnicos serão utilizados durante a aproximação a Titã, separando a Huygens da nave mão utilizando 
também a força de três molas (500 N). A sonda deverá adquirir uma rotação de estabilização de 7 rpm, separando-se a uma 
velocidade de 0,3 m/s. 


A Huygens deverá demorar 21 dias a atingir a atmosfera de Titã na qual irá penetrar com uma velocidade de 6,1 
km/s. A fase de entrada terá uma duração de 3 minutos, durante a qual a velocidade da sonda irá diminuir para os 400 m/s. 


Três pára-quedas serão utilizados durante a descida atmosférica. Quando os acelerómetros detectarem uma 
velocidade de Mach 1,5 já perto do final da fase de desaceleração, será aberto o pára-quedas piloto com 2 metros de 
diâmetro, retirando a cobertura posterior. Isto será seguido imediatamente pela abertura do pára-quedas principal com 8,3 
metros de diâmetro. O dispositivo de ejecção do pára-quedas piloto, que induz uma carga de 1.500 kg na plataforma 
superior da sonda por um período de 5 milissegundos, é o meio primário do desenho estrutural da Huygens. 


Cerca de 30 segundos após a abertura do pára-quedas principal, a velocidade da sonda irá baixar de Mach 1,5 para 
Mach 0,6. O escudo térmico frontal será então descartado e a sonda irá descer suavemente sobre o pára-quedas principal 
durante cerca de 15 minutos enquanto que as observações científicas iniciais são levadas a cabo. É então que o pára-quedas 
principal se separa da sonda, libertando um pára-quedas mais pequeno com 3 metros de diâmetro e que permite uma 
descida mais rápida. A sonda chegará á superfície em 2,5 horas com uma velocidade de impacto de 7 m/s. 


A entrada da sonda na atmosfera de Titã, que é principalmente composta por nitrogénio com algum metano e 
àrgon, irá causar uma onda de choque em frente do escudo térmico de 2,7 metros de diâmetro. O plasma na onda de 
choque, mesmo em frente do escudo, irá atingir uma temperatura de cerca de 12.000 “C que corresponde a 
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aproximadamente duas vezes a temperatura da superfície solar. Simultaneamente, a força de desaceleração na sonda irá 
atingir o seu máximo de 16 g. A elevada temperatura e pressão de desaceleração foram factores importantes no desenho da 
estrutura da sonda. O escudo exterior da sonda deve ser capaz de suportar as temperaturas extremamente frias (-200 ºC) da 
atmosfera de Titã sem formar ondas. 


Subsistema da estrutura interior 


A estrutura interior da Huygens consiste em duas plataformas de alumínio com uma estrutura em favos e um escudo de 
alumínio. Encontra-se ligado ao escudo térmico frontal e à cobertura posterior por estruturas em fibra de vidro e 
mecanismos que são libertados por dispositivos pirotécnicos. A plataforma de equipamento central transporta, nas suas 
superfícies superior e inferior, as caixas que contêm os subsistemas eléctrico e as experiências científicas. A plataforma 
superior transporta o pára-quedas (quando armazenado) e as antenas para comunicações com a Cassini. 


Subsistema de controlo térmico 


Durante a missão a Huygens será submetida a extremos de temperatura que requerem uma variedade de controlos passivos 
para manter as condições de temperatura necessárias. Durante as duas passagens por Vénus, o calor solar foi muito elevado 
e a sonda teve alguma protecção por parte da antena de alto ganho. Porém, quando a Cassini, e logo a antena HGA, se 
encontrava em sessões de comunicação ou em manobras, a sonda era protegida por uma multicamada de isolamento que 
será queimada durante a entrada atmosférica em Titã. 


A sonda atingirá o seu ponto mais frio logo após a separação da Cassini. Para garantir quer nenhum do 
equipamento fique abaixo das temperaturas limite, a sonda transporta um número de unidades que utilizam radioisótopos 
geradores de calor. 


Como já foi descrito no subsistema de entrada, o escudo frontal irá proteger a sonda durante a entrada inicial na 
atmosfera. O escudo frontal está coberto com telhas semelhantes às do vaivém espacial e fabricadas num material 
denominado AQ60 desenvolvido pela 4erospatiale. Este material é essencialmente composto por uma estrutura de fibras de 
sílica. A espessura das telhas ou da zona frontal do escudo é calculada de forma a garantir que a estrutura não atinja 
temperaturas superiores a 150 “C (abaixo da temperatura de fusão do chumbo). A parte posterior da sonda atingirá 
temperaturas muito inferiores, sendo somente necessária uma cobertura de Prisial (espuma de sílica). No total a massa do 
sistema de protecção térmica não é superior aos 100 kg o que corresponde a um terço da massa total da Huygens. 


Subsistema de fornecimento de energia eléctrica 


Durante as actividades de verificação, a sonda obtém energia da Cassini através de um cabo umbilical. Após a separação, a 
Cassini irá continuar a fornecer energia ao PSE, mas a energia para a Huygens será então fornecida por cinco baterias 
LiSO,. A maior parte da energia das baterias será utilizada para garantir o funcionamento do cronómetro que irá contar os 
22 dias até ao encontro com Titã. A corrente eléctrica mais elevada só será necessária para as operações da sonda durante 
as 2,5 horas de descida até à superfície. Este subsistema está desenhado de forma a resistir à perca de uma das suas baterias, 
sendo ainda capaz de suportar toda a missão neste cenário. 


Subsistema de comando e gerência de dados 


Este subsistema irá monitorizar e controlar todos os subsistemas da sonda e carga (instrumentação científica). Este 
subsistema irá: 


e Controlar a fase de 22 dias até ao encontro com Titã e activar a sonda mesmo antes da entrada atmosférica; 
e Controlar a activação dos mecanismos móveis durante a descida até à superfície de Titã; 
e Distribuir telecomandos para os subsistemas e instrumentação científica; 


e Distribuir pelos instrumentos científicos o denominado DDB (Descent Data Broadcast), proporcionando 
condições sobre as quais os instrumentos podem basear os seus modos de operação; 


e Recolhe dados científicos e de manutenção e envia dados para a Cassini através do cabo umbilical (durante a 
viagem até Saturno) ou através do subsistema de transmissão de dados (na fase de descida em Titã). 


Subsistema de transmissão de dados 


O subsistema de transmissão de dados proporciona uma ligação num só sentido entre a Huygens e a Cassini e inclui 
equipamento nos dois veículos. Os elementos que são parte do equipamento de suporte da sonda (na Cassini) são o PSA 
(Probe System Avionics) e o RFE (Radio Frequency Electronics), este incluindo o oscilador USO (Ultra-Stable Oscillator) 
e o LNA (Low-Noise Amplifier). A sonda transporta dois repetidores em banda-S redundantes e cada um com a sua própria 
antena. A telemetria numa ligação é retardada em cerca de 4 s em relação à outra ligação de forma a evitar uma perda de 
sinal caso surjam problemas na transmissão. A reaquisição do sinal da sonda deverá ocorrer normalmente neste intervalo de 
tempo. 
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Segurança dos geradores RTG na Cassini 


O lançamento da Cassini para Saturno teve lugar a 15 de Outubro de 1997. Durante os dias e semanas que antecederam o 
lançamento, a missão da Cassini foi muito contestada por transportar três RTG (Radioisotope Thermoelectric Generators) 
para o fornecimento de energia, com o controlo térmico a ser levado a cabo por um número de pequenas unidades de 
aquecimento por radioisótopos. Os RTG são utilizados em missões nas quais a utilização de energia solar não é efectiva. 


O tamanho da Cassini e a distância a que se encontra o seu destino, necessitou a utilização de um foguetão Titan- 
IV/Centaur. Mesmo com este poderoso lançador, não foi possível se obter a energia suficiente para enviar a sonda 
directamente para Saturno e a missão teve de se socorrer de uma trajectória que envolveu a utilização de manobras 
gravitacionais em Vénus, na Terra e em Júpiter. 


A NASA colocou o programa da Cassini como um programa de segurança prioritária e como parte deste programa 
a agência espacial americana teve o cuidado de informar o público sobre a utilização dos RTG ao publicar um estudo 
denominado EIS (Environmental Impact Statement). Existem também vários documentos relacionados com as medidas de 
segurança adoptadas nesta missão (“Why the Cassini Mission Cannot Use Solar Arryas”, publicado em Novembro de 
1996; “Department of Energy Facts: Radioisotope Heater Units (RHUs)”, publicado em Dezembro de 1998; “Spacecrafi 
Power for Cassini — NASA fact sheet”, publicado em Julho de 1999). 


Bailado cósmico — manobras gravitacionais 


Quando a Voyager-l e a Voyager-2 foram lançadas para os planetas exteriores em 1977, as suas trajectórias levaram-nas 
directamente para os seus alvos. A Cassini não pôde desfrutar de tal sorte. 


Sendo um veículo pesado, a Cassini-Huygens foi desenhada para entrar em órbita de Saturno transportando um 
conjunto de instrumentos, câmaras e sensores que irão optimizar a exploração do sistema satumiano. Actualmente não 
existe um lançador capaz de enviar um veículo com um peso de mais de 6.000 kg directamente para Saturno. 


Para resolver este problema, os técnicos do JPL socorreram-se de uma técnica denominada “gravity assist”. Esta 
técnica tira partido da atracção mútua entre os corpos e consequentemente entre um determinado planeta e uma sonda. O 
planeta atraí (puxa) a sonda, mas a massa do veículo também atraí o planeta, permitindo uma troca de energia. 


A primeira manobra deste tipo realizada pela Cassini teve lugar 26 de Abril de 1998 roubando algum momento 
orbital de Vénus (...). Uma segunda manobra em Vénus teve lugar a 24 de Junho de 1999 e uma terceira manobra 
semelhante trouxe a Cassini à Terra em 18 de Agosto de 1999. Após passar pelo nosso planeta a Cassini adquiriu a energia 
necessária para se dirigir para os planetas exteriores, passando por Júpiter a 30 de Dezembro de 2000 e seguindo em 
direcção a Saturno. 


r 


Este tipo de manobras é usualmente denominada como “efeito de funda”, porém, na realidade, é um tipo 
completamente diferente de manobra. No efeito de funda um projéctil é acelerado, adquirindo força e precisão antes de ser 
largado. No efeito de funda a energia provém dos músculos do lançador. Por seu lado, nas manobras orbitais levadas a cabo 
pela Cassini a sonda obtém a sua energia porque o planeta e a sonda “rebocam-se” mutuamente enquanto orbitam o Sol. A 
sonda faz com que o planeta perca algum do seu momento orbital. Do ponto de vista do planeta a sonda segue sem 
qualquer ganho de energia, porém do ponto de vista do Sol a troca de energia faz com que se verifique uma pequena 
alteração (infinitesimal) na órbita solar do planeta. Esta quantidade de energia beneficia a pequena sonda de uma forma 
substancial com a energia a provir do movimento do planeta em torno do Sol. 


Ao se aproximar se Saturno a Cassini começou a «cair» em direcção ao planeta gigante e no momento certo a 
sonda accionou o seu motor principal durante 94 minutos para abrandar a sua velocidade. Em vez de passar pelo planeta a 
Cassini ficou para sempre aprisionada no campo gravitacional de Saturno. 


Navegação e detecção no espaço profundo 


De que forma podemos saber a localização de um determinado objecto lançado da Terra e que se mantém em viagem por 
vários anos através do Sistema Solar? Como sabemos onde está e qual a sua velocidade? 


As comunicações de e para a sonda trabalham em conjunto para resolver estes problemas. A ligação para a sonda 
utiliza potentes transmissores de rádio e a ligação da sonda utiliza receptores sensíveis, funcionando ambos com a rede 
DSN (Deep Space Network) da NASA. A Cassini-Huygens pode ser detectada porque transporta um transmissor de rádio 








? Este estudo está disponível em http://saturn .jpl.nasa.gov/spacecraft/safety-eis.cfm 





* Disponível em http://saturn.jpl.nasa.gov/spacecraft/safety/solar.pdf 
* Disponível em http://saturn.jpl.nasa.gov/spacecraft/safety/rhu.pdf 





* Disponível em http://saturn.jpl.nasa.gov/spacecraft/safety/power.pdf 
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que envia sinais para a Terra (obviamente acontecendo o mesmo com todas as sondas interplanetárias). O transmissor a 
bordo da Cassini está conectado com o seu próprio receptor rádio para que ambos possam trabalhar em conjunto quando 
necessário. 


Os dois principais tipos de dados de detecção que são utilizados com a Cassini são os dados sobre a distância 
(ranging) e o efeito Doppler. Utilizando estes dois tipos de dados os navegadores podem determinar com precisão a 
localização da sonda. 


Ranging 


O denominado “ranging” determina a distância da Terra à sonda e a distância da sonda à Terra utilizando uma série de 
sinais codificados na ligação por rádio, gravando o tempo exacto à medida que são enviados. Quando a sonda recebe os 
sinais, envia-os de imediato para a ligação de retorno. Quem os sinais regressam à Terra, o tempo exacto é de novo 
determinado. Basicamente, o computador determina o tempo no qual enviou os sinais e o tempo no qual os recebeu. Como 
a velocidade dos sinais de rádio é conhecida (velocidade da luz), a distância percorrida em ambos os sentidos pode ser 
determinada. 


Outros factores devem ser tomados em conta. Que tempo demoraram os sinais no interior do circuito electrónico 
da sonda? Este atraso infinitesimal é calculado a partir de testes realizados antes do lançamento. Que tempo demoraram os 
sinais a viajar no interior do sistema de cabos do computador do centro de processamento de sinais da rede DSN até à 
antena do radiotelescópio antes de deixar a Terra? A rede DSN determina este valor enquanto executa a calibração do 
sistema antes de cada período de detecção. Que distância foi percorrida pela Terra enquanto os sinais viajavam até à sonda? 
Os navegadores determinam esta distância a partir de dados reunidos ao longo de anos e anos de observações por parte da 
comunidade astronómica. 


Tendo em conta todos estes aspectos, os computadores são capazes de determinar com precisão a distância entre a 
Terra e a Cassini. 


Navegação óptica 


A navegação óptica utiliza as imagens dos satélites obtidas pela Cassini e que contenham estrelas. Estas imagem são 
enviadas como dados de telemetria e uma vez recebidas são analisadas para uma informação mais precisa relativamente à 
trajectória. Utilizando esta informação podem então ser enviadas instruções para refinar o tempo das observações 
científicas ou para melhorar a precisão da direcção para a qual apontam os instrumentos da sonda. 


Todos os três tipos de dados que a Cassini utiliza para navegação, estão sujeitos ao tempo que a luz demora a ser 
enviada e a regressar de Saturno, num total de cerca de três horas. 


A visita ao senhor dos anéis 


Por José Matos 
Domenico Cassini e Christian Huygens nunca imaginaram que um 
dia os seus nomes seriam atribuídos a duas sondas destinadas a 
explorar o planeta que mais amaram em vida. Mas foi dessa forma 
que a NASA e a ESA decidiram homenagear os dois astrónomos 
com uma missão de grande envergadura a Saturno e a Titã 
chamada Cassini-Huygens. A ideia para esta missão ambiciosa 
nasceu curiosamente na Europa, no início dos anos 80, num grupo 
restrito de astrónomos que queriam explorar Titã. 


Mas quando o projecto tomou forma a Agência Espacial 
Europeia (ESA) juntou-se à NASA e a missão nasceu de forma 
conjunta. A NASA ficou responsável pela Cassini, enquanto que a 
ESA tomou a seu cargo a Huygens. A missão tem também a 
participação da Agência Espacial Italiana (ASI), que construiu a 
antena principal da Cassini. Depois de construídas as duas sondas 
foram acopladas ficando a Cassini como nave mãe ou melhor 
dizendo como nave canguru, pois parece mais um canguru com o 
filho na barriga. As duas foram colocadas a bordo de um foguetão 
Titan-4 norte-americano, que as lançou no dia 15 de Outubro de 
1997. O lançamento correu bem, mas para chegar a Saturno, a 
Cassini-Huygens precisou da ajuda gravítica de três planetas, pois 
era demasiada pesada para fazer a viagem directamente. Convém 
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lembrar que as duas sondas pesam juntas cerca de 6 toneladas, o que as torna realmente demasiado pesadas, mesmo para os 
lançadores mais potentes. Sendo assim, numa primeira fase, as duas naves foram ajudadas por Vénus e pela Terra que as 
lançaram em direcção a Júpiter. Passaram por este planeta em Dezembro de 2000, onde ganharam mais impulso para 
finalmente alcançar Saturno. Chegaram a este planeta no dia 1 de Julho tendo passado antes por Febe, a 11 de Junho, uma 
das mais pequenas luas de Saturno, mas que nunca tinha sido observada de perto. 


A visita a Febe 


Febe percorre uma órbita elíptica irregular a 13 milhões de quilómetros do planeta demorando 18 meses para dar uma volta 
a Saturno. À sua superfície é extremamente escura (reflecte apenas 6% da luz que recebe do Sol) e a sua órbita é retrógrada, 
ou seja, roda à volta de Saturno em sentido contrário ao dos outros satélites e, além disso, não está travado 
gravitacionalmente, ou seja, o seu período de translação não é igual ao de rotação como acontece com os restantes satélites 
de Saturno. Tudo isto parece querer dizer que Febe não é uma lua nativa de Saturno e que pode ter sido capturada por este. 


A Cassini passou a pouco mais de 2 mil quilômetros de Febe e viu uma lua cheia de crateras e de cumes abruptos e 
muito fria como seria de esperar nestes sítios longe do Sol. As imagens revelaram a existência de franjas de riscas 
brilhantes nas encostas das crateras maiores e de uma espécie de fios brilhantes que partem das crateras mais pequenas, e 
também de canais contínuos ao longo de toda a superfície observada. Tudo indica que as riscas brilhantes nas crateras de 
maiores dimensões são zonas expostas por desmoronamento das suas encostas íngremes. Esse desmoronamento pode ter 
sido devido ao impacto directo de um pequeno projéctil na encosta da cratera preexistente, ou então desencadeado por 
outro impacto ocorrido noutro sítio do satélite. A análise dos dados recolhidos apontam realmente para uma origem exterior 
de Febe talvez vinda das regiões mais distantes do Sistema Solar, e que, a dada altura, foi apanhada por Saturno. Os 
cientistas da missão pensam que se trata de um corpo à base de gelo e de rocha, pois a densidade estimada é de 1,6 g/em', o 
que significa que a lua não pode ser só de gelo puro, senão tinha uma densidade mais baixa. Mesmo assim, trata-se de uma 
densidade elevada para uma lua de Saturno. As observações da superfície mostram gelo de água, além de dióxido de 
carbono e ferro e material não identificado, mas que pode ser composto por moléculas orgânicas primitivas. 





Nesta fotografia de Febe feita pela Cassini pode ver-se claramente no centro da imagem uma 
cratera bem definida com camadas alternadas de material escuro e brilhante. A Cassini estava 
13.377 km de Febe quando fez a imagem. NASA / JPL / CICLOPS 
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A chegada a Saturno 


Depois desta visita, o momento mais aguardado era a chegada a Saturno. Na madrugada do dia 1 Julho, as duas sondas 
entraram em órbita do planeta depois de uma travagem de 95 minutos feita com o motor principal da Cassini. Esta 
travagem permitiu a captura das duas sondas pela gravidade do planeta e uma passagem muito próxima pelo sistema de 
anéis. Ao aproximarem-se do planeta, as sondas fizeram uma primeira passagem de baixo para cima entre os anéis Fe G, 
voltando depois a passar na ponta oposta dos anéis, mas de cima para baixo. Este voo rasante pelos anéis permitiu a 
obtenção de imagens com uma resolução sem precedentes e a detecção de algumas estruturas interessantes nas famosas 
divisões de Cassini e de Encke. A primeira separa o anel A e B e a segunda é uma linha divisória dentro do próprio anel A. 
Estas divisões nos anéis de Saturno são zonas escuras onde existe menos matéria do que no resto dos anéis e durante muito 
tempo pensou-se que eram zonas vazias. No entanto, depois da visita da sonda norte-americana Pioneer 11, em 1979, 
descobriu-se que também estavam repletas de partículas de gelo como o resto dos anéis. Mas enquanto os anéis são em 
grande parte compostos por gelo de água, os novos dados mostram que a Divisão de Cassini possui mais poeira do que 
gelo. Ora isto é estranho, pois tanto o anel A como o B apresentam grandes quantidades de gelo ao contrário da divisão que 
os separa. Por outro lado, a poeira detectada tem grandes semelhanças com o material escuro observado na superfície de 
Febe, o que pode querer dizer que os anéis resultam realmente da destruição de uma lua. Foram também colhidos dados 
sobre o campo magnético do planeta e a sua interacção com o vento solar. 





Esta imagem foi tirada na banda do ultravioleta e mostra os anéis em cores falsas. O vermelho mais 
próximo do interior é a Divisão de Cassini, a que se segue o anel A. A outra linha vermelha no exterior 
dos anéis é a Divisão de Encke. A cor vermelha aqui é um forte indicador da presença de poeiras 
enquanto que a cor turquesa é indicador da presença de gelo. Como se pode ver pela imagem a poeira 
diminui à medida que nos afastamos para as partes mais externas dos anéis. NASA / JPL / CICLOPS 
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Uma longa jornada 


A Cassini tem agora à sua frente uma longa jornada de 4 anos com 74 órbitas previstas à volta de Saturno e dos seus 
satélites gelados. Para isso viajará numa órbita próxima do plano equatorial do planeta, de forma a permitir várias 
aproximações às luas. As primeiras serão feitas a Titã, mas a 15 de Dezembro fará a sua primeira passagem por Dione 
seguido de Jápeto, no dia 1 de Janeiro do próximo ano. 


Saturno possui actualmente 31 satélites conhecidos, mas é possível que existam mais escondidos por entre os 
anéis. Se assim for, a Cassini acabará por vê-los. Além disso, as grandes luas a seguir a Titã serão todas visitados pela 
Cassini, pois existem vários mistérios por resolver a respeito destes corpos. Mas Titã será sem sombra de dúvidas o grande 
alvo da missão com 43 passagens previstas grande parte delas a menos de 2500 quilómetros de distância. Mas a sonda não 
permanecerá para sempre no plano equatorial de Saturno. Com o passar do tempo, a Cassini começará a modificar 
lentamente a sua órbita, até atingir uma inclinação de 75 graus relativamente ao plano do equador, de forma a estudar as 
regiões polares de Saturno e a sua magnetosfera. Esta alteração orbital proporcionará também à Cassini um melhor ângulo 
de visão sobre o intricado sistema de anéis que rodeia o planeta. De igual modo, serão também recolhidos durante toda a 
missão dados sobre a temperatura, pressão e densidade da atmosfera, bem como sobre os ventos e a espessura das 
diferentes camadas nebulosas que a constituem e respectiva composição química. Calcula-se que a sonda mande para Terra 
cerca de 300 mil imagens de Saturno, Titã e os restantes satélites gelados. A quantidade de dados recolhida deverá andar à 
volta de 270 Gigabytes no fim da missão primária. 





Jápeto é um satélite estranho, pois apresenta uma grande diferença de cor entre o hemisfério posterior e 
anterior, sendo este último mais brilhante. Pensa-se que esta diferença de brilho se deve a um fluxo de 
minúsculas partículas escuras provenientes de Febe que bombardeiam o hemisfério posterior de Jápeto, 
fazendo com que os gelos voláteis se misturem e ganhem uma cor avermelhada formando compostos 
orgânicos, mas existe também a teoria de que este material pode ser proveniente do interior da própria lua. 
Esta é a primeira imagem da Cassini deste satélite, mas nos próximos meses novas imagens poderão 
esclarecer a razão desta lua ter duas caras diferentes. NASA / JPL / CICLOPS 
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Uma Terra primitiva 


Mas será realmente em Titã, que a missão terá o seu ponto culminante. Descoberto em 1655, por Christian Huygens, Titã é 
o segundo maior satélite do sistema solar a seguir a Ganimedes e além da Terra é o único corpo celeste que apresenta uma 
atmosfera rica em azoto molecular (N,), embora também exista azoto na atmosfera de Tritão (a maior lua de Neptuno), só 
que em pequenas quantidades. O outro constituinte principal da atmosfera de Titã é o metano (CH), um composto de 
carbono e hidrogénio conhecido como um hidrocarboneto. 


Além de azoto e de metano, a atmosfera de Titã também possui pequenas quantidades de cianogénio (C,;N5) e 
cianoacetileno (HCsN) além de outras substâncias do género altamente venenosas vulgarmente conhecidas como nitrilos e 
que são no fundo compostos simples à base de azoto, mas que podem ter tido um papel decisivo no aparecimento da vida 
na Terra. Este tipo moléculas resulta do bombardeamento da atmosfera do satélite pela radiação ultravioleta do Sol e de 
partículas energéticas aceleradas pelo campo magnético de Saturno que quebram o azoto molecular (N;) e o metano (CH,4) 
da atmosfera produzindo hidrocarbonetos como o etano (C,Hs) e os nitrilos já referenciados. 





Titã captado pela Cassini em cor natural. Como se pode ver a atmosfera é 
demasiado opaca para se vislumbrar a superfície. NASA / JPL / CICLOPS 


Embora existam ainda algumas incertezas quanto à composição química da atmosfera terrestre no início da vida e 
não se conheça bem todo o processo que levou ao aparecimento dos primeiros aminoácidos e ácidos nucleicos nos oceanos 
primitivos da Terra, várias experiências laboratoriais indicam que substâncias como os nitrilos podem ter levado ao 
aparecimento dos primeiros aminoácidos (as unidades elementares das proteínas) e ácidos nucleicos, que formaram o ADN 
na Terra. Desta forma, a existência de compostos pré-bióticos em Titã pode fornecer algumas pistas sobre os processos 
químicos que na Terra deram origem às moléculas básicas da vida. Isto não significa obviamente que Titã tenha vida 
(quando muito será uma Terra primitiva no congelador), mas a presença de compostos pré-bióticos é interessante e lançou a 
ESA na pesquisa da maior lua de Saturno. Descobrir o que escondem as brumas de Titã é o grande objectivo da Huygens. 
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A descida da Huygens em Titã em Janeiro de 2005 


Debaixo das brumas 


Para sondar Titã, a Huygens leva consigo 48 quilos de instrumentos e espera-se que a maior parte deles funcione até a 
sonda tocar na superfície, tornando-se assim no primeiro engenho terrestre a pousar num satélite de outro planeta. Antes 
disso, terá que separar-se da Cassini em Dezembro deste ano. Depois da separação, a Huygens rumará para Titã em voo 
livre, mergulhando na atmosfera da lua a mais de 22 mil quilómetros por hora no dia 14 de Janeiro. Mas logo no começo da 
descida sofrerá uma desaceleração acentuada devido ao contacto com a atmosfera e também bastante calor devido à 
elevada velocidade. Calcula-se que a temperatura à volta do módulo possa atingir os 1700 graus Celsius. Para passar sem se 
queimar, a Huygens está equipada com um escudo térmico que pesa cerca de 100 quilos. A sonda tem também um pára- 
quedas com 8,3 metros de diâmetro, que será aberto a 170 quilómetros de altura, de forma a reduzir ainda mais a 
velocidade de descida. No entanto, o pára-quedas principal é grande demais para permitir que a sonda chegue à superfície 
antes das baterias acabarem, daí que acabe por se livrar dele dando lugar a 120 quilómetros de altura, a um segundo pára- 
quedas mais pequeno que estabilizará o aparelho para a aterragem. O contacto com a superfície deverá acontecer a uma 
velocidade de 25 quilômetros por hora. Será um contacto delicado, visto que se a sonda não sobreviver à aterragem a 
obtenção de dados sobre a superfície ficará comprometida. Neste capítulo, não se sabe o que é que a sonda vai encontrar 
pela frente. Tanto pode ser uma superfície sólida à base de gelo como um lago de hidrocarbonetos à base de etano ou de 
metano. É certo que a Huygens terá capacidade para discernir em que tipo de terreno é que está, mas a operação em 
condições tão extremas poderá incapacitar o aparelho. Mas se tudo correr bem, a Huygens poderá transmitir dados para a 
Cassini durante cerca de 30 minutos, antes desta desaparecer no horizonte da lua. 


Mas mesmo que tudo corra bem no chão, será durante a descida que a sonda 
recolherá a maior parte dos dados sobre Titã. Durante aproximadamente três horas, a 
Huygens fará mais 1100 imagens e efectuará uma série de análises sobre a estrutura física da 
atmosfera e a sua composição química, enviando de seguida os resultados das observações 
para a Cassini, que os retransmitirá para a Terra. Espera-se que os dados colhidos ajudem os 
investigadores a descobrir como é que Titã ganhou a sua atmosfera e outros mistérios 
relacionados com a sua dinâmica. 


Entretanto, as primeiras observações de Titã feitas pela Cassini após a chegada a 
Saturno (ver figura ao lado) mostram regiões brilhantes ricas em hidrocarbonetos e outras 
mais escuras ricas em gelos (talvez gelo de água), além de uma nuvem brilhante de metano 
sobre o pólo sul e de uma zona circular a norte que parece uma grande cratera de impacto. 
Mas a Cassini não ficará por aqui. Em futuras passagens irá varrer com um radar a superfície 
de Titã de forma a conhecer melhor o seu relevo. Espera-se que pelo menos 20% da lua seja 
mapeada com este tipo de técnica. Haverá também observações na faixa das microondas para 
determinar a temperatura da superfície e da atmosfera. 





E possível que a Cassini continue a sua missão depois de 2008, à semelhança do que 
aconteceu com a Galileu em Júpiter. Se assim for poderá fazer novas abordagens a Titã talvez 
a distâncias ainda mais curtas de forma a investigar melhor esta lua. Desta forma é possível que a missão dure até 2011 ou 
mesmo 2012. Mas a quantidade de dados enviada deverá ocupar os astrónomos por muito mais tempo. 
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Saturno, o verdadeiro senhor dos anéis 


Por José Roberto Costa 
Pergunte a qualquer um: qual o planeta mais bonito do Sistema Solar? Talvez alguns digam que é a Terra, esse pequeno 
mundo azul maltratado por uma espécie que vive aqui há menos de dois milhões de anos. Mas a maioria, principalmente os 
que já tiveram a oportunidade de ver imagens reais dos planetas, dirá que é Saturno. Em parte pelo seu tamanho, quase tão 
grande quanto Júpiter; em parte pelo magnífico conjunto de anéis brilhantes, quase um símbolo da Astronomia planetária. 


Na mitologia grega Saturno é Cronos, o deus do tempo. Essa escolha deve-se ao facto dos povos antigos já terem 
percebido que a trajectória de Saturno no céu levava mais tempo que a dos outros quatro planetas conhecidos: Mercúrio, o 
mais rápido e por isso chamado o mensageiro dos deuses; Vénus, cuja beleza lhe valeu o nome da deusa do amor; Marte, o 
deus da guerra, com seu brilho avermelhado como sangue, e Júpiter, o senhor do Olimpo, filho de Saturno. 


Peculiaridades 


Seja visto da Terra ou em fotos enviadas por sondas espaciais, sem dúvida são os anéis o aspecto mais espectacular de 
Saturno. Eles ficam ao longo do plano do equador e de sorte que planeta tem o eixo de rotação inclinado 28º em relação a 
sua própria órbita, o que nos permite vê-los da Terra sob diferentes ângulos. São compostos por uma miríade de corpos 
rochosos e cristais de gelo, alguns pequenos como grãos de arroz, outros tão grandes quanto uma casa. Toda a estrutura tem 
cerca de 275 mil quilômetros da largura, mas não ultrapassa 1 km de espessura. 


Saturno está cerca de nove vezes mais longe do Sol do que a Terra e dentro dele cabem 755 mundos iguais ao 
nosso. Porém, sua massa é somente 95 vezes maior que a terrestre, o que resulta numa densidade (relação entre massa e 
volume) menor que a da água. Em outras 
palavras: se fosse possível colocar esse planeta 
dentro da água ele flutuaria! 


Enquanto se passa um ano em 
Saturno, isto é, durante o tempo em que o 
planeta completa uma volta em torno do Sol, 
na Terra você envelheceu 29 anos e meio. Por 
outro lado, nosso planeta leva cerca de 24 
horas para dar uma volta sobre si mesmo, 
enquanto em Saturno esse mesmo movimento 
leva apenas 10 horas. Tanta pressa em girar 
faz de Satumo o mais achatado de todo o 
Sistema Solar. 


Álbum de família 


Saturno tem uma composição química 
parecida com a do Sol. Há muito hidrogénio e 
hélio e não há um “chão” para se pisar. Na 
Terra, o calor do Sol gera a circulação dos 
ventos, mas Saturno recebe 90 vezes menos 
calor do Sol que a Terra. Sendo assim, como 
explicar os ventos de até 70% da velocidade do som? Estudos sobre o planeta revelaram que ele tem uma fonte interna de 
calor, o que explica também porque emite o dobro da radiação infravermelha que recebe do Sol. Trata-se, provavelmente, 
de uma consequência da compressão do hélio nas regiões centrais da atmosfera. 





Saturno tem numerosos satélites, alguns com características muito especiais, como Mimas, com uma cratera de 
impacto com um terço do tamanho dessa lua e que por pouco não a destruiu. Uma foto de Mimas nos lembra a estação 
espacial “Estrela da Morte”, do filme Guerra nas Estrelas. 


Japeto é uma outra curiosa lua, cujo hemisfério voltado para Saturno é cinco vezes mais luminoso que o outro. E 
também há Titã, o maior dos satélites de Saturno, maior que o planeta Mercúrio e coberto por uma atmosfera com quase a 
metade da densidade da atmosfera terrestre — um caso único no Sistema Solar. 


Diversas sondas já foram enviadas a Saturno. A primeira foi a Pionner 11, que se aproximou em Setembro de 1979 
e agora está além da órbita de Plutão, numa viagem silenciosa rumo às estrelas da constelação da Águia. Em 1980 e 1981 
as naves Voyager 1 e II também transmitiram informações das vizinhanças de Saturno. Agora, pela primeira vez, temos 
uma nave em órbita do planeta. É a Cassini, que partiu em 1997 levando a sonda Huygens, que vai mergulhar na densa 
atmosfera de Titã. Portanto, estamos prestes a descobrir novos segredos da jóia do Sistema Solar, como alguns se referem, 
com justiça, ao majestoso Saturno, o verdadeiro Senhor dos Anéis. 


José Roberto de Vasconcelos Costa, Do site Astronomia no Zênite (www.zenite.nu) 
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